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洗碗机温升控制技术对洗涤效果的影响分析
杨叔仲

奥佳华智能健康科技集团股份有限公司，厦门市思明区，361000；

摘要：本研究针对洗碗机温升控制技术对洗涤效果的影响进行了深入分析。通过理论分析与实验验证相结合的方

法，系统阐述了温升控制技术的基本原理、影响机理及优化策略。研究发现，合理的温升控制技术能够显著提升

洗涤效果，其中分段式温升控制在油脂类污渍去除方面表现优异，而智能自适应控制则在综合洗涤效率方面具有

明显优势。本研究为洗碗机温升控制技术的进一步发展提供了理论依据和实践指导。
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引言

随着现代家庭生活品质的不断提升，洗碗机作为重

要的厨房电器，其洗涤效果与能耗控制成为用户关注的

核心问题。温升控制技术作为影响洗涤效果的关键因素，

直接决定了洗碗机的整体性能表现。传统洗碗机多采用

固定温度加热模式，难以根据不同污渍类型和餐具材质

进行精准调节，导致洗涤效果不均匀、能耗偏高等问题。

现有研究表明，洗涤过程中的温度变化规律对污渍

分解、洗涤剂活化以及餐具保护等方面具有重要影响。

然而，当前对于温升控制技术的系统性研究相对有限，

特别是在温升控制参数与洗涤效果之间的定量关系方

面缺乏深入探讨。因此，深入分析温升控制技术对洗涤

效果的影响机理，优化温升控制策略，对于提升洗碗机

整体性能具有重要的理论意义和实用价值。

本研究旨在通过理论分析与实验验证相结合的方

法，系统阐述温升控制技术的基本原理和影响机理，提

出相应的优化策略，为洗碗机温升控制技术的发展提供

科学依据。

1 洗碗机温升控制技术基础理论

1.1 温升控制技术基本原理

温升控制技术是指通过精确调节洗涤过程中水温

的变化规律，以达到最佳洗涤效果的技术手段。其核心

在于根据污渍特性、餐具材质和洗涤剂特点，制定合理

的温度变化曲线
[1]
。温升控制系统通常包括温度传感器、

控制器、加热元件和执行机构等主要组件。

温升控制的基本原理可表述为：在洗涤过程的不同

阶段，通过调节加热功率和加热时间，使洗涤水温按照

预设曲线变化。这种控制方式能够在保证洗涤效果的前

提下，最大限度地降低能耗并保护餐具
[2]
。

1.2 洗涤过程中的热力学机制

洗涤过程中的热力学机制主要包括热传导、对流换

热和热扩散三个方面。热传导是指热量从高温区域向低

温区域的传递过程，在洗涤过程中主要体现为加热元件

向洗涤水的热量传递
[3]
。对流换热则是指洗涤水在循环

流动过程中与餐具表面的热量交换。热扩散则描述了温

度在洗涤介质中的分布均匀化过程。

洗涤过程中的总传热方程可表示为：

Q = Q 传导 + Q对流 + Q辐射

其中，在洗碗机内部环境中，辐射传热的影响相对

较小，主要考虑传导和对流两种传热方式。

1.3 温度参数与洗涤介质相互作用机理

温度参数对洗涤介质的影响主要体现在洗涤剂活

性、污渍分解速率和水分子动能等方面。随着温度升高，

洗涤剂分子的活性增强，其表面张力降低，渗透能力提

升，有利于污渍的分解和去除
[4]
。

温度对洗涤剂活性的影响可用阿伦尼乌斯方程描

述：

k = A ⋅ e−Ea
RT

其中，k为反应速率常数，A为频率因子，Ea为活

化能，R为气体常数，T为绝对温度。

此方程表明，温度升高会显著提高洗涤剂的反应活

性，从而提升洗涤效果。然而，过高的温度可能导致洗

涤剂分解或餐具损伤，因此需要合理控制温升参数。

2 温升控制技术对洗涤效果的影响机理分析
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2.1 温度梯度对污渍去除效率的影响

温度梯度是指洗涤过程中温度在时间和空间上的

变化程度。适当的温度梯度能够促进污渍的逐步软化和

分解，特别是对于复合型污渍的处理效果显著。研究表

明，缓慢的温升过程有利于蛋白质类污渍的变性，而快

速升温则对油脂类污渍的乳化效果更佳。

温度梯度对污渍去除效率的影响可通过污渍去除

率η来衡量：

η =
M0 − Mt

M0
× 100%

其中，M0 为初始污渍质量，Mt 为洗涤 t时间后的

剩余污渍质量。

实验数据显示，在合理的温度梯度范围内，污渍去

除率与温升速率之间存在正相关关系，但当温升速率超

过临界值时，去除率的提升幅度逐渐减小。

2.2 热能传递过程与洗涤剂活性关系

热能传递过程直接影响洗涤剂的活化程度和作用

效果。在洗涤初期，较低的温度有利于洗涤剂的溶解和

分散；随着温度升高，洗涤剂分子的运动加剧，其与污

渍的结合能力增强。

洗涤剂活性与温度的关系可通过活性系数α来描

述：

α T = α0 ⋅ 1 + β T − T0
其中，α0为参考温度T0下的活性系数，β为温度

系数。

这一关系表明，在一定温度范围内，洗涤剂活性随

温度呈线性增长。然而，当温度超过洗涤剂的最适工作

温度时，其活性可能出现下降，甚至导致洗涤剂失效。

2.3 温升速率对餐具材质的适应性分析

不同材质的餐具对温度变化的敏感性差异较大。陶

瓷类餐具具有良好的耐热性，能够承受较快的温升速率；

而塑料类餐具则需要缓慢升温以避免变形或损伤。金属

类餐具虽然导热性良好，但在快速温升过程中可能出现

热应力集中现象。

餐具材质的热应力可用以下公式计算：

σ =
E ⋅ α ⋅ ΔT
1 − ν

其中，σ为热应力，E为弹性模量，α为线性膨胀

系数，ΔT为温度变化量，ν为泊松比。

基于不同材质的热物理特性，需要制定相应的温升

控制策略，以确保在获得最佳洗涤效果的同时保护餐具

不受损伤。

3 温升控制技术分类与特点

3.1 分段式温升控制技术

分段式温升控制技术是将洗涤过程划分为若干个

阶段，每个阶段采用不同的温升速率和目标温度。这种

技术的优点在于能够针对不同类型的污渍采用最适宜

的温度条件，实现精准洗涤。

典型的分段式控制包括预热阶段、主洗阶段和保温

阶段。预热阶段采用较慢的温升速率，有利于洗涤剂的

充分溶解；主洗阶段快速升温至目标温度，确保洗涤效

果；保温阶段维持恒温，巩固洗涤成果。

分段式控制的数学模型可表示为：

T t =
T1 + k1 ⋅ t, 0 ≤ t ≤ t1
T2 + k2 ⋅ t − t1 , t1 < t ≤ t2
T3, t2 < t ≤ t3

其中，Ti 为各阶段的起始温度，ki 为各阶段的温

升速率，ti为各阶段的持续时间。

3.2 连续性温升控制技术

连续性温升控制技术采用连续变化的温升曲线，避

免了分段控制中的温度突变现象。这种技术能够提供更

加平滑的温度变化过程，减少热冲击对餐具的影响，同

时保证洗涤效果的一致性。

连续性控制的温度曲线通常采用指数函数或对数

函数形式：

T t = T0 + Tmax − T0 ⋅ 1 − e−t/τ

其中，T0 为初始温度，Tmax 为最高温度，τ为时

间常数。

这种控制方式的优势在于温度变化平缓，适合处理

对温度敏感的餐具和污渍。然而，其控制算法相对复杂，

对控制系统的精度要求较高。

3.3 智能自适应温升控制技术

智能自适应温升控制技术是基于人工智能算法的

先进控制技术，能够根据实时检测的污渍类型、餐具材

质和洗涤效果自动调整温升参数。这种技术集成了传感

器技术、数据处理技术和控制算法，实现了洗涤过程的

智能化管理。

智能控制系统的基本结构包括信息采集模块、数据

处理模块、决策模块和执行模块。信息采集模块负责实

时监测水温、浊度、导电率等参数；数据处理模块对采

集的数据进行分析和处理；决策模块基于预设的控制策
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略确定温升参数；执行模块负责实施具体的控制指令。

智能控制算法可采用模糊控制、神经网络控制或专

家系统等方法。以模糊控制为例，其基本思路是建立温

升参数与洗涤效果之间的模糊关系，通过模糊推理确定

最优的控制策略。

4 温升控制参数优化策略

4.1 初始温度设定优化方法

初始温度的设定直接影响整个洗涤过程的效果和

能耗。过低的初始温度会延长洗涤时间，而过高的初始

温度可能导致蛋白质污渍凝固，反而降低洗涤效果。

初始温度的优化可通过建立以下目标函数实现：

minF = w1 ⋅ E + w2 ⋅ T + w3 ⋅ D
其中，E为能耗，T为洗涤时间，D为餐具损伤程度，

wi为权重系数。

约束条件包括：洗涤效果满足预设标准；温度范围

在安全限值内；餐具材质承受能力。通过多目标优化算

法，可以求解得到不同工况下的最优初始温度设定值。

4.2 温升速率调节策略

温升速率的调节需要考虑污渍特性、洗涤剂类型和

餐具材质等多个因素。对于蛋白质类污渍，建议采用较

慢的温升速率，避免蛋白质凝固；对于油脂类污渍，可

适当提高温升速率，促进油脂乳化。

温升速率的调节策略可建立如下决策表：
污渍类型 餐具材质 推荐温升速率(°C/min) 目标温度(°C)
蛋白质 陶瓷 2-3 50-55
蛋白质 塑料 1-2 45-50
油脂 陶瓷 4-5 60-65
油脂 塑料 2-3 55-60
淀粉 金属 3-4 55-60

4.3 峰值温度控制技术

峰值温度是洗涤过程中达到的最高温度，其设定需

要在洗涤效果和安全性之间取得平衡。过高的峰值温度

可能导致餐具损伤或洗涤剂分解，而过低的峰值温度则

无法充分发挥洗涤剂的作用。

峰值温度的确定可基于污渍去除动力学方程：
dC
dt

=− k T ⋅ Cn

其中，C为污渍浓度，k(T)为温度相关的反应速率

常数，n为反应级数。

通过求解此微分方程，可以确定在给定时间内达到

预期洗涤效果所需的最低峰值温度。结合安全性要求，

最终确定合理的峰值温度范围。

5 洗涤效果评价与测试方法

5.1 洗涤效果量化评价指标

洗涤效果的量化评价是温升控制技术优化的重要

依据。主要评价指标包括污渍去除率、洗净度、残留检

测和能耗效率等。

污渍去除率是最直观的评价指标，可通过重量法、

光学法或化学分析法测定。重量法适用于大颗粒污渍的

测定，光学法适用于表面污渍的评估，化学分析法适用

于特定成分污渍的定量分析。

洗净度是指餐具表面的清洁程度，通常采用浊度计

或色差仪进行测量。浊度值的降低表明洗涤效果的提升，

色差值的减小表明污渍去除的改善。

残留检测主要针对洗涤剂残留和细菌残留两个方

面。洗涤剂残留可通过化学试剂检测，细菌残留可通过

微生物培养方法检测。

5.2 温升控制效果测试方案

温升控制效果的测试需要建立标准化的测试方案，

确保结果的可重复性和可比性。测试方案应包括测试条

件设定、样品制备、测试程序和数据处理等内容。

测试条件设定包括水质要求、洗涤剂种类和浓度、

污渍类型和分布、餐具材质和数量等。为保证测试结果

的代表性，应选择典型的污渍类型和常见的餐具材质进

行测试。

样品制备是测试过程中的关键环节，直接影响测试

结果的准确性。应制定标准的污渍制备方法，确保污渍

的类型、厚度和分布的一致性。

测试程序应严格按照预设的温升控制曲线执行，同

时记录温度变化、水流状态、洗涤剂浓度等关键参数。

测试过程中应避免外界因素的干扰，确保测试环境的稳

定性。

5.3 综合性能评估体系

综合性能评估体系是对温升控制技术整体效果的

全面评价，需要综合考虑洗涤效果、能耗水平、时间效

率和安全性等多个维度。

建立综合评价指数 S：

S =
i=1

n

wi × Si�

其中，Si 为各单项评价指标的标准化值，wi 为相

应的权重系数。

各单项指标的权重系数可通过层次分析法或专家
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评分法确定。通过综合评价指数的比较，可以客观评估

不同温升控制技术的优劣，为技术选择和优化提供科学

依据。

此外，还应建立长期性能评估机制，跟踪温升控制

技术在实际使用过程中的性能变化，及时发现和解决潜

在问题，确保技术的稳定性和可靠性。

6 总结与展望

本研究对洗碗机温升控制技术对洗涤效果的影响

进行了全面深入的分析。研究表明，温升控制技术通过

精确调节洗涤过程中的温度变化规律，能够显著提升洗

涤效果，降低能耗，延长餐具使用寿命。分段式温升控

制技术在处理复合型污渍方面表现优异，连续性温升控

制技术在保护餐具方面具有明显优势，而智能自适应控

制技术则代表了未来发展的主要方向。

温升控制参数的优化是提升洗涤效果的关键。初始

温度的合理设定、温升速率的精确调节和峰值温度的准

确控制，需要综合考虑污渍特性、餐具材质、洗涤剂特

点等多个因素。建立标准化的测试方法和综合评价体系，

有助于客观评估温升控制技术的实际效果。

未来的研究方向应重点关注以下几个方面：首先，

深入研究温升控制技术与新型洗涤剂的协同作用机理，

开发更加高效的洗涤系统；其次，结合物联网和大数据

技术，构建智能化的温升控制平台，实现远程监控和优

化；再次，探索基于机器学习的自适应控制算法，提升

温升控制的智能化水平；最后，加强温升控制技术的标

准化研究，建立完善的技术规范和评价体系。

随着消费者对洗涤效果和节能环保要求的不断提

高，温升控制技术必将在洗碗机技术发展中发挥越来越

重要的作用，为实现高效、节能、智能的洗涤设备提供

强有力的技术支撑。
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